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RIASSUNTO 
 
 
 
Il lavoro svolto riguarda l’analisi delle rotte di migrazione post-riproduttiva di 8 femmine di 
tartaruga verde (Chelonia mydas) nidificanti sulla costa sud-orientale dell’isola di Mayotte, 
nell’arcipelago delle Comore, oceano Indiano. Le rotte delle tartarughe seguite sono state 
confrontate con quelle contemporanee di boe oceanografiche monitorate nell’area di studio e 
poi integrate con dati oceanografici sulla temperatura superficiale del mare, la concentrazione 
della clorofilla-a, le anomalie altimetriche del livello marino (Sea Surface Height Anomalies, 
SSHA) e la velocità assoluta delle correnti geostrofiche, acquisiti sfruttando tecniche di 
Remote Sensing. 
Nel corso delle stagioni riproduttive del 2004 e del 2005, rispettivamente 2 e 6 tartarughe 
sono state equipaggiate con trasmettitori satellitari collegati al sistema di satelliti franco-
americano ARGOS e seguite lungo il tragitto che le ha portate dall’area di nidificazione fino 
alla costa africana, attraversando il Canale del Mozambico settentrionale. 
Le rotte ricostruite seguono un andamento sinuoso lungo due principali vie di migrazione: un 
gruppo di 4 tartarughe si è allontanato da Mayotte costeggiando l’arcipelago delle Comore in 
direzione nord-ovest e ha raggiunto le coste della Tanzania, mentre l’altro ha attraversato il 
Canale di Mozambico direttamente ed è arrivato lungo le coste del Mozambico. Le tartarughe 
hanno poi soggiornato per periodi di durata variabile in aree costiere neritiche, in cui è stata 
rilevata un'elevata produttività primaria evidenziata da alti livelli di densità della clorofilla-a. 
Ciò ci permette di ipotizzare che esse siano usate come quartieri di foraggiamento. 
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La temperatura superficiale del mare è risultata costante durante il tracking e distribuita 
uniformemente nell’area di studio. Non ha quindi fornito dati utili all’interpretazione della 
variabilità del comportamento spaziale delle tartarughe seguite. 
Dall’integrazione delle rotte con i dati di SSHA e di velocità geostrofiche assolute delle 
correnti è stato invece possibile rilevare come l’andamento della circolazione oceanica 
superficiale influenzi in modo significativo i movimenti migratori delle tartarughe. In 
generale lo spostamento delle tartarughe rilevato deriva dalla somma tra l’azione del flusso 
delle correnti e la componente di nuoto attivo diretta verso i quartieri di foraggiamento. Ad 
esempio, alcune tartarughe hanno mostrato sostanziali deviazioni verso sud rispetto alla rotta 
più diretta verso il loro obiettivo, a seguito dell'incontro con correnti associate a vortici dirette 
verso sud. Le velocità registrate nei vari tratti percorsi sono risultate variare in base a come il 
flusso di corrente è orientato rispetto alla direzione della rotta risultante: i valori di velocità 
maggiori sono stati infatti registrati nei casi in cui c'era una concordanza tra la direzione di 
migrazione delle tartarughe e il flusso della corrente. E’ quindi plausibile che le tartarughe 
tendessero a muoversi direttamente verso la loro meta finale e che non abbiano usato 
meccanismi di compensazione della deriva indotta dalle correnti, ma siano state deviate 
passivamente dal flusso d’acqua. Questa ipotesi è avvalorata dal fatto che le tartarughe che 
hanno trovato correnti dirette verso il luogo di foraggiamento lo hanno raggiunto 
immediatamente e con rotte poco circonvolute, mentre quelle che hanno trovato flussi diretti 
altrove sono state allontanate dalla rotta più favorevole e solo una volta giunte sulla costa 
hanno potuto correggere spostandosi attivamente fino all’area di alimentazione. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This study concerns the analysis of the post-nesting migratory routes of 8 female green sea 
turtles (Chelonia mydas) nesting on Mayotte Island (Comoros Archipelago) in the northern 
part of the Mozambique Channel. The turtle routes have been compared with those of 
oceanographic buoys contemporaneously monitored in the study area and then integrated with 
remote-sensing oceanographic information on sea surface  temperature, chlorophyll-a 
concentration, and Sea Surface Height Anomalies (SSHA). Finally, the absolute speeds of 
geostrophic oceanic currents, estimated through Remote Sensing techniques, have been 
considered.. 
During the nesting seasons of 2004 and 2005, 2 and 6 turtles, respectively, have been 
equipped with satellite transmitters linked to the Argos satellite system and monitored as they 
migrated from their nesting island to the African mainland coast, crossing the Mozambique 
Channel. The reconstructed routes follow a sinuous course along two main migratory routes: a 
group of 4 turtles moved towards north-west coasting the Comoros Archipelago and then 
reached the Tanzania shores, while the other four turtles crossed the Mozambique Channel 
directly from Mayotte and arrived along the Mozambique coast. Most turtles were then found 
to remain for periods of several days within the same limited coastal area, where they 
probably had their residential feeding grounds. These neritic areas were shown to present an 
elevated primary productivity, as revealed by from high levels of chlorophyll-a density. Sea 
surface superficial temperature turned out to be rather constant during the tracking period and 
uniformly distributed in the study area.  The integration of migratory paths with information 
on SSHA and geostrophic currents speeds made it possible to document how the the 
superficial oceanic circulation influenced the turtles migratory movements in a significant 
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way. The turtles’ ground-related movements results from the vectorial sum between the action 
of the current flow and the turtle active swimming directed towards the residential quarters. 
The ground speeds recorded in several legs of the turtle trips varied in accordance with the 
spatial relationship between the current flow and the overall route direction: the highest 
speeds have in fact been recorded in those legs in which the migratory direction was in 
agreement with the flow of the current. Some turtles have been shown to present substantial 
deviations with respect to the most direct route towards their feeding grounds as a result of the 
encounter with currents associated with eddies and usually directed towards south. 
It is therefore reasonable to conclude that tracked turtles moved directly towards their final 
goal from Mayotte and that they have not been using mechanisms of current drift 
compensation at least in the open sea, which led their routes to be passively deflected by the 
predominant water flow. Only once arrived on the coast, turtles have been able to correct the 
drift they have been subjected to actively moving towards the feeding area along the coast. 
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1. Introduzione 
 
 
 
1.1 Biologia generale delle tartarughe 
 
Le specie attualmente viventi di tartarughe marine si sono differenziate nel Terziario in 4 
famiglie distinte, due delle quali sono sopravvissute fino ad oggi: Cheloniidae e 
Dermochelydae, entrambe appartenenti al sottordine Cryptodira (Ordine Chelonia). Le 
tartarughe marine viventi hanno un’ampia distribuzione ed abitano primariamente le regioni 
oceaniche tropicali e subtropicali, ma una specie, la tartaruga liuto (Dermochelys coriacea), 
possiede speciali adattamenti (quali la gigantotermia) che le consentono la vita in acque 
temperate o persino fredde (Frair et al. 1972; Greer et al. 1973; James & Mrosovsky 2004; 
McMahon & Hays 2006). 
La liuto è la sola specie esistente appartenente alla famiglia dei Dermochelidi, mentre la 
famiglia dei Chelonidi include 6 specie appartenenti a 5 generi. La tabella 1 riporta le 
principali caratteristiche biologiche delle varie specie di tartarughe marine. 
Le sette specie esistenti di tartaruga marina, sebbene fortemente differenziate tra loro per stile 
di vita ed abitudini alimentari (Hendrickson 1980, Bjorndal 1997), presentano tutte un ciclo 
vitale simile (Carr et al. 1978, Musick and Limpus 1997), caratterizzato da lunghi periodi 
trascorsi in mare aperto, in ogni stadio di sviluppo. Nella fig. 1.2.è riportato uno schema 
generale del ciclo vitale delle tartarughe marine.  
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Sono animali propriamente marini. Soltanto le femmine, durante la stagione riproduttiva, 
abbandonano per alcune ore l’ambiente acquatico per tornare sulla spiaggia per deporre le 
uova , dove scavano una buca, profonda almeno 50–60 cm (Hays et al., 1993), che funge da 
nido e dove depongono le uova (a seconda della specie da 50 a 170). La schiusa delle uova 
avviene, generalmente durante la notte, dopo circa 50-60 giorni dalla deposizione. I piccoli di 
tartaruga marina (hatchlings) risalgono la camera incubatrice e attraversano rapidamente la 
spiaggia per raggiungere il mare, orientandosi verso la parte più luminosa dell’orizzonte 
(Mrosovsky e Shettleworth, 1968). Quando le pinne perdono il contatto con il substrato gli 
hatchlings cominciano a nuotare in modo energico e ad immergersi (Hendrickson, 1958). 
Nel processo di allontanamento dalla spiaggia natale gli hatchlings nuotano tenendo una 
direzione perpendicolare a quella delle onde, grazie anche alla loro capacità di percepirne la 
direzione anche quando sono sott’acqua (Lohmann et al., 1997). Esperimenti condotti in 
laboratorio hanno dimostrato che i piccoli di alcune specie di tartarughe sfruttano, per 
orientarsi in questa fase del ciclo vitale, anche informazioni derivanti dal campo 
geomagnetico attraverso dei meccanismi di tipo bussolare (Lohmann et al. 1997 ) (fig. 1.1). 
Raggiungere in breve tempo il mare aperto significa per i piccoli di tartaruga marina trovare 
protezione e nutrimento quanto prima. Una volta al largo gli hatchlings assumono un habitus 
decisamente pelagico. Molti autori hanno evidenziato la potenziale importanza di zone di 
convergenza oceanica e dei maggiori circuiti oceanici nella distribuzione e nella 
concentrazione locale di giovani di tartaruga (Carr, 1984, 1987; Musick & Limpus, 1997). I 
grandi sistemi di corrente a decorso circolare (giri) diventano così habitat di sviluppo, nursery 
viaggianti in mare aperto che possono trasportare i piccoli di tartaruga anche migliaia di 
chilometri lontano dalla loro spiaggia di origine, nelle cosiddette “migrazioni di sviluppo” 
(fig. 1.2; Carr et al. 1978, Carr 1987, Musick and Limpus 1997). Si ritiene, ad esempio, che le 
tartarughe comuni nate in Florida siano trasportate per tutto l’oceano Atlantico settentrionale 
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dal sistema della Corrente del Golfo, e che quelle nate in Giappone raggiungano, ancora 
grazie alle correnti, le coste della California dall’altra parte del Pacifico. 
In questi habitat di sviluppo pelagici gli hatchlings rimangono per un periodo di tempo 
variabile da 5 a 10 anni, fino a quando acquisite buone capacità di nuoto le giovani tartarughe 
si affrancano dalle correnti per dirigersi verso quartieri di nutrizione nell’ambiente neritico, 
dove porteranno a termine il loro ciclo di sviluppo (fig. 1.2). Questi quartieri di foraggiamento 
(feeding grounds) possono essere condivisi con le tartarughe adulte oppure essere esclusivi 
degli individui giovani (Musick e Limpus 1997) e non sempre corrispondono ad aree 
spazialmente definite. Infatti tartarughe prettamente pelagiche come Dermochelys coriacea e 
Lepidochelys olivacea eleggono a feeding grounds zone di convergenza pelagiche o fronti 
oceanici, dove si concentrano gli invertebrati planctonici di cui si nutrono, senza fermarsi in 
nessuna area specifica. Nelle altre specie, invece, come le tartarughe verdi, i quartieri di 
foraggiamento sono rappresentati da aree neritiche spazialmente definite dove le tartarughe 
rimangono durante il periodo inter-riproduttivo. 
Raggiunta la maturità sessuale, tra i 20 e i 50 anni, le tartarughe di entrambi i sessi lasciano le 
aree di foraggiamento e compiono la prima migrazione riproduttiva verso le zone di 
riproduzione (fig. 1.2), che coincidono con le aree d’origine natale (fenomeno del natal beach 
homing; Carr, 1984). L’ipotesi del natal beach homing è supportata da numerose ricerche di 
tipo genetico: analisi del DNA mitocondriale di tartarughe in nidificazione hanno dimostrato 
che effettivamente le femmine adulte ritornano a nidificare in prossimità o sulla stessa 
spiaggia in cui sono nate (Bowen et al., 1997). 
Nelle acque adiacenti alle spiagge di nidificazione le tartarughe dei due sessi si incontrano per 
i rituali di corteggiamento e per l’accoppiamento. Nell’arco della stessa stagione riproduttiva 
le femmine di tartaruga depongono le uova più volte con un intervallo variabile da 10 a 14 
giorni. 
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Al termine del periodo riproduttivo, le tartarughe ritornano ai propri quartieri di 
foraggiamento, compiendo una migrazione post-riproduttiva (fig. 1.2). In queste aree, verso le 
quali le tartarughe di molte specie (ad es. le tartarughe verdi) mostrano una fedeltà individuale 
(Plotkin 2003), le tartarughe trascorrono i periodi inter-riproduttivi che, nelle femmine 
variano da tre a cinque anni. I maschi forse si riproducono ogni anno, anche se sulla 
periodicità riproduttiva dei maschi si hanno solo scarsissime indicazioni, dato che essi non 
lasciano mai l’ambiente acquatico. 
 
 
 
1.2 Le tartarughe verdi  
 
L’inquadramento sistematico delle tartarughe verdi può essere schematizzato come segue:  
 
 
Phylum:  Chordata 
Classe:  Reptilia 
Sottoclasse:  Anapsida 
Ordine:  Chelonia (o Testudinata) 
Sottordine:  Cryptodira 
Superfamiglia: Chelonioidea 
Famiglia:  Chelonidae 
Genere:  Chelonia 
Specie:  mydas 
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La tartaruga verde marina Chelonia mydas è una specie distribuita soprattutto nelle acque 
tropicali e subtropicali lungo le coste continentali e delle isole comprese circa tra 30°N e 
30°S. (Lutz & Musick, 1997). È il rappresentante più grande della famiglia dei Cheloniidae, 
da adulta può arrivare a pesare anche oltre i 200 kg ed avere una lunghezza di oltre 1 m, 
mentre i neonati (hatchlings) hanno un peso di circa 25 gr per circa 50 mm di lunghezza. Da 
adulta è  erbivora e si nutre principalmente di fanerogame ed alghe. Questa dieta conferisce 
un caratteristico colore verdastro al suo grasso, per questo motivo è anche nota come tartaruga 
verde. Il carapace si presenta liscio e di colore variabile a seconda della tonalità di colore che 
prevale tra le screziature di nero, grigio, verde, marrone e giallo, mentre il piastrone è bianco 
giallastro. 
 
 
 
1.3 Migrazioni delle tartarughe  
 
Come evidente dalla descrizione del loro ciclo vitale tipico, le tartarughe trascorrono 
lunghissimi periodi in movimento, spesso in ambiente oceanico. Lo sviluppo delle tecniche di 
telemetria satellitare ha permesso di ricostruire in modo dettagliato i movimenti delle 
tartarughe marine, soprattutto nelle femmine durante la migrazione post-riproduttiva verso le 
aree di foraggiamento (ad es. Balazs 1994, Luschi et al. 1998, Cheng 2000, Ellis et al. 2000, 
Nichols et al. 2000, Polovina et al. 2000). Sebbene le rotte ottenute rivelino un alto grado di 
variabilità emergono due principali pattern di migrazione legati allo stile di vita e alle 
abitudini alimentari delle tartarughe appartenenti alle diverse specie. 
Tartarughe prettamente pelagiche, come le liuto (Dermochelys coriacea) (Morreale et al., 
1996; Hughes et al., 1998) o le Lepidochelys olivacea (Plotkin et al., 1995), e in qualche caso 
anche le tartarughe comuni (Caretta caretta) (Hatase et al., 2002b), dopo aver lasciato le 
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acque delle zone di nidificazione, non si dirigono verso un’area  specifica, spazialmente 
definita, ma si portano in mare aperto, dove si trattengono per lunghi periodi, probabilmente 
per tutto il periodo inter-riproduttivo. In aperto oceano, vagano su ampie aree, di preferenza 
nelle zone legate ai grandi sistemi di correnti dove possono trovare il macroplancton pelagico 
di cui principalmente si nutrono. Più che vere migrazioni, questi movimenti di 
“vagabondaggio” dovrebbero quindi essere considerati  come spostamenti a scopo alimentare 
durante prolungati soggiorni in estesissime zone oceaniche (Luschi et al. 2003b). 
Le altre specie di tartarughe tipicamente mostrano, invece, movimenti definiti di 
“pendolarismo”, tra due aree specifiche e geograficamente limitate rappresentate dai luoghi di 
nidificazione e da quelli di foraggiamento, cui esse mostrano fedeltà individuale. Ad esempio 
le tartarughe verdi, erbivore da adulte, trovano nutrimento nelle alghe e nelle fanerogame 
marine che possono brucare solo dai fondali di acque neritiche poco profonde (Mortimer 
1982; Bjorndal 1997).  
Le migrazioni post-riproduttive delle tartarughe verdi sono infatti di tipo chiaramente 
pendolare, essendo compiute tra due aree ben definite (Luschi et al. 2003a). Esse possono 
svolgersi sia lungo costa (Luschi et al. 1996; Cheng 2000) che in mare aperto quando, ad 
esempio, uno dei due target tra cui le tartarughe si muovono, è costituito da un’isola oceanica 
(ad es. Balazs 1994; Luschi et al. 1996, 1998; Hays et al. 2002; Craig et al., 2004). Le 
tartarughe verdi che durante la migrazione attraversano tratti più o meno estesi di oceano 
nuotano attivamente allo scopo di raggiungere le aree di foraggiamento nel minor tempo 
possibile: in alcuni casi, esse non si alimentano durante l’intera stagione riproduttiva non 
trovando adeguate aree di foraggiamento in prossimità delle zone di nidificazione. 
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1.4 Scopo del presente studio 
 
Gli effetti dei fattori ambientali sugli spostamenti in mare aperto delle tartarughe marine sono 
ancora poco conosciuti. In alcuni casi l’integrazione dei dati di tracking satellitare con diverse 
tecniche di analisi oceanografica ha fornito indicazioni utili riguardo al modo in cui i 
movimenti delle tartarughe possano essere influenzati dal pattern di circolazione delle 
correnti, ma questi tentativi hanno finora riguardato essenzialmente movimenti erratici in 
ambiente pelagico, come ad esempio nei giovani in fase pelagica (Polovina et al. 2000, 2004) 
o nelle tartarughe liuto (Luschi et al. 2003b; Gaspar et al. 2006). L’azione delle correnti nei 
casi di movimenti chiaramente diretti verso una zona ben definita e specifica è stata oggetto 
invece di pochi studi (Horrocks et al. 2001; Girard et al. 2006).  
In questi casi, le correnti agiscono soprattutto meccanicamente sul moto delle tartarughe 
diretto verso un’area specifica, influenzandone direzione e velocità. Ad esempio, flussi di 
corrente incidenti, non paralleli alla direzione di moto della tartaruga, potrebbero determinare 
un’azione di deriva laterale rispetto al moto stesso e proporzionale all’intensità del flusso. 
Correnti che si muovano nella stessa direzione e verso in cui si sta spostando la tartaruga, 
potrebbero invece facilitarne il moto incrementandone la velocità ed assicurando un risparmio 
energetico. Se dirette nel verso contrario, il moto della tartaruga ne verrebbe invece 
ostacolato, per cui ne risulterebbe una decelerazione, o una spesa energetica maggiore da 
parte della tartaruga, proporzionalmente all’intensità della corrente da contrastare (vedasi 
Girard et al. 2006). 
Le tartarughe verdi sono ben note per le grandi distanze percorse durante le migrazioni 
riproduttive, che possono raggiungere le centinaia o migliaia di chilometri ed avvenire anche 
in aperto oceano (Luschi et al. 2003a; Plotkin 2003). Si ritiene che gli obiettivi specifici di 
queste migrazioni (area di nidificazione e area di foraggiamento) vengano raggiunti nuotando 
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in modo attivo cercando di avere il minimo dispendio di tempo e di energia. Gli spostamenti 
di queste tartarughe hanno, quindi, generalmente un decorso lineare, con rotte che 
privilegiano il rapido raggiungimento della meta (ad es. Luschi et al. 1998) e l’evitamento, per 
quanto possibile, dei tratti oceanici (Cheng 2000). In alcuni esperimenti di telemetria 
satellitare, però, è stato rilevato che le tartarughe verdi raggiungono la loro destinazione 
compiendo delle deviazioni, apparentemente inutili, rispetto alla rotta più diretta (ad es. 
Cheng 2000, Hays et al. 2002). Queste deviazioni possono essere interpretate come derivanti 
dall’azione delle correnti superficiali sul movimento delle tartarughe. In ogni caso, la 
valutazione delle correnti nell’area attraversata dalle tartarughe in migrazione rappresenta 
un’importante approccio per una completa interpretazione del comportamento migratorio 
rilevato via satellite. 
In questo studio è stato analizzato il comportamento spaziale di otto femmine adulte di 
tartaruga verde seguite tramite tracking satellitare ARGOS (vedasi “Materiali e metodi”), 
durante la loro migrazione post-riproduttiva che dalla spiaggia di nidificazione, sulla costa sud 
orientale dell’isola di Mayotte nell’arcipelago delle Comore (Oceano Indiano sud-
occidentale), le ha portate ai quartieri di foraggiamento lungo le coste continentali dell’Africa. 
L’ambiente oceanico nel quale le tartarughe si muovono è stato investigato nei suoi fenomeni 
sfruttando tecniche di remote sensing, che hanno fornito informazioni sulla produttività 
primaria delle zone di arrivo, sulla temperatura superficiale dell’oceano (SST: Sea Surface 
Temperature) e sulle anomalie altimetriche del livello del mare (SSHA: Sea Surface Height 
Anomalies). Inoltre, per incrementare la qualità delle informazioni sull’andamento delle 
correnti oceaniche superficiali i tragitti delle tartarughe sono stati confrontati con le traiettorie 
di boe oceanografiche lagrangiane seguite nella stessa area nello stesso periodo e con dati di 
velocità assoluta delle correnti geostrofiche ottenute da elaborazione dei dati di remote 
sensing (vedasi “Materiali e metodi”). Lo scopo è stato quello di valutare l’influenza dei 
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fattori oceanografici e ambientali sulla rotta tenuta durante le migrazioni, ed in generale sul 
comportamento migratorio delle tartarughe. 
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Tabella 1.1: Principali informazioni biologiche sulle 7 specie di tartaruga marina esistenti. 
 
 
Specie  Distribuzionea  
Intervallo tra 
migrazioni 
riproduttive 
successive 
Habitat di sub-
adulti ed 
adultia 
Dieta di adulti e 
subadultia 
Famiglia 
Chelonidae 
 
Tartaruga 
comune 
(Caretta caretta) 
Globale, in genere 
in zone temperate 
e subtropicali; 
talvolta tropicali 
2 – 3 anni  Neritico 
Invertebrati, 
principalmente 
sessili o lenti 
Flatback 
(Natator 
depressus) 
Australia tropicale 
e Nuova Guinea 
meridionale 
1 – 5 anni Neritico Invertebrati dal corpo molle 
Kemp’s ridley 
(Lepidochelys 
kempii) 
Golfo del 
Messico,  1 – 2 anni Neritico 
Invertebrati, 
principalmente 
granchi 
Olive ridley 
(Lepidochelys 
olivacea) 
Aree tropicali 
dell’oceano 
Pacifico, Indiano 
e Sud Atlantico 
1 – 3 anni 
Comunemente 
epipelagico in 
oceano 
Invertebrati, 
principalmente 
meduse e granchi 
Hawksbill 
(Eretmochelys 
imbricata) 
Globale, tropicale 2 – 3 anni Neritico 
Invertebrati, 
principalmente 
spugne  
Tartaruga verde 
(Chelonia 
mydas) 
Globale, in genere 
tropicale e 
subtropicale 1 – 5 anni Neritico 
Principalmente 
erbivora 
(fanerogame ed 
alghe) 
Famiglia 
Dermochelyidae  
Tartaruga liuto 
(Dermochelys 
coriacea) 
Globale, dalle 
zone tropicali a 
quelle temperate 
2 – 3 anni 
Principalmente 
pelagico 
in oceano  
Meduse, salpe 
 
a Da Bjorndal K.A. and Jackson B.C. (2003) Roles of Sea turtles in Marine Ecosystems: 
Reconstructing the Past. In: Lutz, P. L., Musick, J. A. and Wyneken J. (eds), The biology of sea turtles, 
Vol. II. CRC Press, pp. 259–273. 
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Figura 1.1: Stimoli orientanti utilizzati dai piccoli di tartaruga marina nelle tre fasi successive del 
processo di allontanamento dalla spiaggia (adattato da Lohmann et al. 1997). 
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Figura 1.2: Schema generale del ciclo vitale delle tartarughe marine (modificato da Carr, et al. 1978; 
Musick e Limpus 1997). 
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2. MATERIALI E METODI 
 
 
 
2.1 Telemetria satellitare 
 
La telemetria satellitare è una tecnica di tracking che consente di determinare la posizione 
geografica di un animale in movimento, equipaggiato con un apposito trasmettitore radio, 
ovunque esso si trovi sulla superficie terrestre, e di raccogliere informazioni di tipo 
ambientale e/o biologico per mezzo di sensori posti sul trasmettitore stesso (Taillade 1992; 
1998; French 1994; Priede 1992). Poiché il processo di localizzazione Argos si basa sulla 
valutazione precisa di piccoli cambiamenti di frequenza nel segnale, non può funzionare con 
segnali che provengono da sott’acqua. Le trasmissioni efficaci sono solo quelle effettuate al 
momento dell’emersione. I modelli di PTT usati per gli animali marini sono infatti provvisti 
di speciali interruttori, salt water switch, che chiudendo un circuito quando l’animale è in 
immersione impediscono le trasmissioni, permettendo di prolungare l’autonomia delle 
batterie. 
Il  tracking via satellite si è rivelato uno strumento affidabile per la registrazione di movimenti 
migratori a lunga distanza di quegli animali marini, come le tartarughe, che sono costrette a 
periodi di emersione per respirare (Taillade 1993; McConnell & Fedak 1996; Morreale et al. 
1996; Papi & Luschi 1996). 
L’unico sistema per il monitoraggio satellitare di animali in natura è quello fondato, nel 1978, 
dall’associazione franco-americana ARGOS (French, 1994), che oggi si avvale di 7 satelliti 
posti a circa 850 km di altezza dalla superficie terrestre. Ogni satellite descrive un’orbita 
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polare in un tempo di circa 101 minuti coprendo un’area di visibilità di circa 5000 Km di 
diametro. Ad ogni rivoluzione intorno alla Terra il satellite ruota la propria orbita di 25° 
rispetto a quella descritta precedentemente spazzando aree contigue e sovrapposte per 2100 
Km (ARGOS 1992). 
Appositi trasmettitori omologati (Platform Transmitter terminal, PTT), applicati al carapace 
delle tartarughe emettono segnali radio ad una frequenza fissa e costante di 401.650 MHz ± 4 
kHz (Banda UHF; Ultra High Frequency), al ritmo di uno ogni 50 - 200 secondi (fig. 2.1). I 
satelliti registrano i messaggi inviati dai PTTs e li ritrasmettono a stazioni riceventi terrestri. 
Le tre principali stazioni di ricezione a terra sono a Wallops Island in Virginia (USA), a 
Fairbanks in Alaska (USA) e a Lannion in Francia.  
I dati estratti dalla banca dati del satellite sono poi trasferiti in tempo reale ai Centri di 
Processamento Globale a Landover (MD, USA) e a Tolosa in Francia, che identificano il 
numero del PTT, ordinano i dati cronologicamente, localizzano la sorgente del segnale ed 
estraggono le informazioni dai sensori. Infine, i risultati sono resi disponibili agli utenti 
attraverso la rete informatica (ARGOS 1992). Argos consente, in questo modo, di ricavare 
informazioni sul comportamento spaziale, ma anche su parametri ambientali e fisiologici 
dell’animale monitorato, senza doverlo seguire necessariamente da vicino. 
Il processo di localizzazione del sistema Argos è piuttosto complesso e si basa sulla 
misurazione dell’effetto Doppler dei segnali ricevuti dai PTTs. Il satellite registra la frequenza 
del segnale in entrata che viene poi confrontata con quella nominale del PTT. L’entità della 
differenza in frequenza, che deriva dal movimento relativo del satellite rispetto al PTT, 
permette di stabilire la distanza del trasmettitore dal satellite e consente quindi, essendo nota 
la posizione, il movimento del satellite e l’altezza della trasmittente, di determinare la 
posizione del PTT.  
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I centri di elaborazione sfruttando i dati ottenuti da almeno due contatti, avvenuti nell’arco di 
tempo in cui il satellite è in visibilità della zona in cui si trova il trasmettitore (circa 10 
minuti), individuano due posizioni geometricamente definite (180° di ambiguità), una delle 
quali viene scartata, tramite un filtraggio dei dati in automatico. 
Argos automaticamente classifica le localizzazioni (fixes) ottenute in classi di accuratezza 
(Location Class, LC) (tab. 2.1), in funzione del numero dei segnali ricevuti, della loro stabilità 
in frequenza e qualità generale. 
 
 
 
2.2 I trasmettitori satellitari 
 
 
2.2.1 Descrizione e applicazione 
 
Otto femmine adulte di tartaruga verde (Chelonia mydas) sono state catturate al momento 
della nidificazione sulla spiaggia di Saziley (12.98°S; 45.19°E), a Mayotte, l’isola più 
orientale dell’arcipelago delle Comore, nell’oceano Indiano. Due di esse, Canetton (CCL 111 
cm) ed Heloise (CCL 103 cm) sono state catturate nel mese di giugno del 2004, mentre le 
altre sei, Lucette (CCL 110 cm), Nyamba (CCL 95 cm), Cécile (CCL 105 cm) Gwenadu 
(CCL 112 cm) Irène (CCL 110 cm) e Leya (CCL 102 cm) nel mese di maggio del 2005, in 
entrambi i casi prima del picco della stagione di nidificazione delle tartarughe verdi a 
Mayotte. 
 20
Dopo la cattura avvenuta durante la notte, ogni tartaruga è stata posta in una cassa di legno e 
lasciata sulla spiaggia. Il giorno seguente le tartarughe sono state equipaggiate con 2 modelli 
di trasmettitore satellitare, Telonics A-210 e A-410, collegati al sistema Argos, già utilizzati 
con successo su altre femmine adulte di tartaruga (Papi et al. 2000; Girard  et al. 2006; Luschi  
et al. 2001; Hays et al. 2003). I due modelli differiscono leggermente per peso, lunghezza e 
maggiormente per la durata della batteria (A-210: 190 gr, 10.2 cm, durata minima della 
batteria 494 h; A-410: 215 gr, 12.95 cm, durata minima della batteria 1071 h. 
www.telonics.com). Gli strumenti hanno dimensione e peso ridotti rispetto alla mole delle 
tartarughe e pertanto non dovrebbero influenzarne il comportamento, nè procurare alcun 
disagio. 
I trasmettitori sono stati applicati sulla superficie centrale del carapace, in modo tale da 
rimanere in emersione per il maggior tempo possibile al momento degli affioramenti delle 
tartarughe, seguendo metodologie standard (Luschi et al. 2007).  
Le otto tartarughe fanno parte di un gruppo più ampio di venti individui, utilizzati in un 
esperimento di dislocamento con disturbo magnetico effettuato per saggiare la capacità di 
queste tartarughe di orientarsi sfruttando stimoli geomagnetici durante l’homing. Per questo 
scopo le tartarughe sono state poste, ognuna in una cassa di legno, a bordo di una nave per 
essere trasportate ai luoghi di rilascio oceanici distanti 100–120 km da Saziley. Le tartarughe 
sono state suddivise in 3 gruppi sperimentali: 
1. alle tartarughe del primo gruppo, 6 tra cui le tartarughe Lucette, Cècile, Leya e 
Gwenadu, è stato applicato sulla testa un potente magnete durante il trasporto in nave, 
che è stato poi tolto al momento del rilascio (Gruppo MT) 
2. alle tartarughe del secondo gruppo, 7 tra cui le tartarughe Canetton e Nyamba, il 
magnete è stato incollato solo al momento del rilascio (Gruppo MH). Poichè nessuna 
delle tartarughe è stata avvistata dopo il ritorno al nido, non c’è modo di sapere se il 
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magnete è stato perso o se il disturbo magnetico è continuato anche durante la 
migrazione post-riproduttiva. Si ritiene, comunque, che in seguito alla permanenza 
nelle acque poco profonde, lungo le coste dell'isola, le tartarughe abbiano facilmente 
perso il magnete. 
3. Al gruppo di controllo, 7 con le tartarughe Heloise è Iréne, è stato applicato sul capo 
un dispositivo equivalente al magnete per forma, dimensione e peso, ma inerte dal 
punto di vista magnetico. 
Dopo il dislocamento le tartarughe oggetto di questo studio hanno fatto ritorno a Mayotte ed 
hanno portato a termine il loro ciclo di deposizione di uova (Luschi et al. 2007). Solo una 
tartaruga, Heloise, non è tornata sulla spiaggia di Saziley, ma ha comunque raggiunto le coste 
settentrionali di Mayotte, dove probabilmente ha nidificato su un’altra spiaggia prima di 
migrare verso i quartieri di foraggiamento. 
I movimenti migratori post-riproduttivi delle tartarughe oggetto di questa tesi sono stati 
registrati dal momento in cui ciascuna delle otto femmine ha lasciato le coste di Mayotte per 
raggiunge le coste africane, fino all’interruzione del contatto. 
 
 
2.2.2 Elaborazione dei dati Argos  
 
Le localizzazioni (o fixes) fornite dal sistema Argos hanno permesso di ricostruire le rotte 
della migrazione post-riproduttiva delle otto tartarughe oggetto di questo studio. 
I dati di posizione per ogni tartaruga sono stati ordinati e riportati in fogli di Excel. Una prima 
immagine visiva delle rotte è stata ottenuta riportando tutti dati nel programma di grafica 
Sigma-plot 5.0. Questo ha permesso una prima operazione di filtraggio dei dati, per 
eliminazione dei fix che risultavano sulla terraferma. 
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Le rotte sono state ulteriormente analizzate eliminando le localizzazioni che determinavano 
una velocità di spostamento superiore ad un valore soglia, definito per ogni tartaruga 
considerando solamente i fix di grado di accuratezza più alto (fix 1-2-3). La velocità di 
spostamento tenuta dalle tartarughe è stata stimata calcolando il rapporto tra la distanza in 
linea retta tra localizzazioni successive e il tempo impiegato dalle tartarughe per coprirla. 
Particolare attenzione è stata posta nel cercare di eliminare il minor numero di dati e 
possibilmente quelli di accuratezza inferiore (Luschi et al., 1998). 
Per ogni tartaruga, è stata calcolata la distanza totale coperta sommando le distanze tra fix 
validi successivi. Per una delle tartarughe, Irène, sono state ottenute solo due localizzazioni, 
una in prossimità di Mayotte, l’altra delle costa della Tanzania, per tutte le altre tartarughe 
invece il numero di localizzazioni è risultato sufficiente per una ricostruzione piuttosto precisa 
delle loro rotte migratorie (tab. 2.2). 
 
 
 
2.3    Analisi dei fattori oceanografici 
 
 
2.3.1 Dati di remote sensing satellitare 
 
Il remote sensing è l’insieme delle tecniche che si occupano della rilevazione e misurazione di 
proprietà fisiche, chimiche e biologiche  della superficie (continenti e oceani) e dell’atmosfera 
terrestre, in assenza di un contatto diretto (Avery & Berlin 1992; Sabins 1997). Si basa sulla 
rilevazione di energia elettromagnetica riflessa o emessa a diverse lunghezze d’onda per 
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mezzo di specifici sensori, come macchine fotografiche e scanner ottici (luce), scanner termici 
(calore) o radar (onde radio) posti a bordo di satelliti. 
Il prodotto finale delle analisi di remote sensing è solitamente un’immagine digitale che non 
corrisponde ad una riproduzione fotografica, ma è una mappa tematica, a colori falsati, 
dell’area studiata. L’interpretazione dei colori dell’immagine di remote sensing in base alla 
scala che l’accompagna fornisce le informazioni riguardo al parametro d’interesse, in modo 
semplice e immediato.  
Le tecniche di remote sensing si sono rivelate un importante mezzo nell’analisi dell’influenza 
dei fattori oceanografici sui movimenti delle tartarughe marine (ad es. Polovina 2000; Luschi 
et al. 2003a). 
 
 
 
Anomalie altimetriche della superficie del mare (SSHA) 
 
L’altimetria oceanica permette di misurare la quota assoluta di un punto della superficie del 
mare rispetto ad una superficie di riferimento data dal geoide marino. 
Le correnti marine non presentano un andamento regolare, e i flussi principali possono essere 
temporaneamente interrotti da vortici (eddies) o meandri di corrente. In corrispondenza di 
questi fenomeni la superficie dell’oceano si solleva e si abbassa con veri e propri 
rigonfiamenti ed avvallamenti che possono essere misurati dai satelliti rilevando l’altezza 
della superficie terrestre. TOPEX/Poseidon è un satellite franco-americano lanciato nel 1992 
con lo scopo di migliorare le conoscenze sulla circolazione oceanica. La sua missione è 
terminata nel mese di ottobre 2005. La sua orbita aveva un’inclinazione di 66° rispetto 
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all’Equatore terrestre ed un’altezza di 1336 m. Ogni 10 giorni il satellite ripeteva la sua orbita. 
La sua missione è oggi svolta dal successore Jason-1. 
I satelliti altimetrici sono in grado di misurare l’altezza della propria orbita sopra la superficie 
del mare (Chelton et al. 2001). Questi satelliti sono dotati di un radar altimetro a microonde 
che misura con elevata precisione l’altezza del satellite rispetto alla superficie marina (range 
altimetrico, RA) in base al ritardo, alla potenza e alla forma d’onda dell’eco ricevuto. Il 
sistema non risente delle condizioni climatiche, ed i dati possono essere raccolti anche in 
presenza di nuvole. Una tecnica detta determinazione precisa dell’orbita (Precise Orbit 
Determination) combina i dati ricavati da una sofisticata strumentazione che include un 
sistema di ricezione GPS con accurati modelli delle forze che governano il moto del satellite 
permettendo agli oceanografi di conoscere con esattezza la posizione del satellite nello spazio 
e di ricavare l’altezza dell’orbita rispetto all’ellissoide di riferimento. 
La differenza tra l’altezza dell’orbita (OA) e la distanza del satellite dalla superficie sorvolata 
(AR) fornisce il valore dell’altezza della superficie marina (SSH) rispetto all’ellissoide di 
riferimento. 
AO – RA = SSH 
L’ellissoide di riferimento è una figura matematica che non tiene conto delle variazioni locali 
della forza di gravità dovute al fatto che la densità della crosta terrestre non è costante. 
Per questo motivo per determinare l’altezza della superficie del mare ci si riferisce al geoide 
marino, le cui ondulazioni riflettono la topografia del suolo oceanico (Tomczak & Godfrey 
2001). 
Il geoide però non è ben conosciuto localmente, pertanto nel valutare l’andamento delle 
correnti si tiene conto soltanto delle variazioni nella topografia oceanica. Poiché i satelliti 
sorvolano sullo stesso punto della Terra ad intervalli di tempo regolari, ogni cambiamento nel 
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livello dell’oceano tra due passaggi consecutivi può essere registrato (Le Traon & Dibarboure 
2004).  
Le anomalie dell’altezza del livello del mare (Sea Surface Height Anomaly, SSHA) sono la 
differenza tra l’altezza della superficie del mare al momento della misurazione (SSH) e 
l’altezza media della superficie dell’oceano per una data regione e periodo dell’anno (Mean 
Sea Level, MSL) (Chelton et al. 2001): 
SSHA = SSH – MSL 
Per questo lavoro ho utilizzato dati rilevati dal satellite Topex/Poseidon, resi disponibili in 
rete dal sistema IGOSS (Integrated Global Ocean Services System) al sito http://www-
ccar.Colorado.EDU/~realtime/global-real-time_vel/. Sono medie di dati riferite ad un periodo 
di dieci giorni, con una risoluzione spaziale di 0.5 gradi di latitudine e longitudine. Le 
anomalie non cambiano velocemente, quindi anche se i dati si riferiscono ad una media di 10 
giorni forniscono comunque una buona idea dei fenomeni che si sono verificati in quel 
periodo. 
Le anomalie positive, di colore rosso nelle immagini, rappresentano zone in cui la superficie 
del mare si trova ad un livello più alto rispetto al livello medio del mare in quella determinata 
regione e in un dato periodo. Le anomalie negative, di colore blu nelle immagini, indicano un 
abbassamento del livello del mare rispetto al valore medio. 
Alle anomalie sono generalmente associati vortici (eddies). Nell’emisfero australe vortici 
ciclonici, associati ad anomalie negative, ruotano in senso orario; vortici anticiclonici, 
associati ad anomalie positive, ruotano in senso antiorario.  
 
 
Velocità geostrofica assoluta 
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Le immagini dei campi vettoriali di velocità geostrofica assoluta consentono di ottenere 
informazioni riguardo al corso generale e alla velocità dei maggiori flussi di corrente stabili. I 
dati di velocità geostrofica assoluta derivano dalle misurazioni della topografia dinamica 
(l’altezza della superficie del mare rispetto al geoide) e sono forniti da SSALTO/DUACS, il 
sistema di elaborazione dati altimetrici del CNES (l’agenzia spaziale francese). Questo 
sistema elabora, convalida e archivia i dati altimetrici provenienti da tutte le missioni dei 
satelliti altimetrici: Jason-1, T/P, ENVISAT, GFO, ERS1/2 and GEOSAT. 
Le immagini di vettori di velocità assoluta delle correnti geostrofiche, disponibili al sito 
http://las.aviso.oceanobs.com/las/servlets/, utilizzate in questo lavoro sono state prese ad 
intervalli di tre giorni fornendo anche informazioni riguardo alla presenza di vortici associati 
alle anomalie altimetriche. 
 
 
Temperatura superficiale del mare (SST) 
 
Alcuni satelliti NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administation) portano a bordo 
un sensore AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), che misura la quantità di 
radiazione termica infrarossa emessa dalla superficie dell’oceano, che è proporzionale alla sua 
temperatura. I dati AVHRR vengono elaborati usando modelli di climatologia derivati da 
osservazioni storiche secondo il sistema MODAS (Modular Ocean Data Assimilation 
System). Si ottengono così delle immagini a colori falsati della temperatura superficiale (Sea-
Surface Temperature, SST), la cui analisi permette di identificare il corso geografico generale 
delle correnti superficiali, quando le differenti masse d’acqua coinvolte hanno una grande 
differenza di temperatura. 
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Colore dell’oceano e produttività primaria 
 
Il colore azzurro intenso dell’oceano è determinato dai fenomeni di assorbimento e di 
riflessione della luce solare da parte delle masse d’acqua. Già nei primi metri di profondità 
vengono assorbite le bande dello spettro continuo dal rosso al giallo arancio, mentre le bande 
comprese tra il verde ed il blu vengono riflesse determinando il caratteristico colore del mare. 
La tonalità di azzurro dell’oceano varia moltissimo in base alla composizione delle acque ed 
alla loro trasparenza. La presenza di grandi quantità di fitoplancton, come nelle acque costiere 
altamente produttive, modifica le proprietà ottiche dell’oceano. La clorofilla-a, il principale 
pigmento di questi microscopici organismi vegetali, conferisce alle acque di queste aree un 
colore più giallastro o verdastro rispetto alle trasparenti acque del largo. La concentrazione 
del fitoplancton può essere determinata da appositi satelliti sia su scala locale che globale 
rilevando il colore dell’oceano (National Aeronautics And Space Administration 1994).  
Il 1° agosto del 1997, Il satellite della NASA Orb View – 2 è stato lanciato in orbita polare ad 
un’altezza di 705 km, con il compito di monitorare vari fenomeni dell’oceano tra cui la sua 
produttività primaria, definita come la quantità di materia organica, ossia di biomassa, 
prodotta dal fitoplancton nel processo fotosintetico (Falkowski et al. 1998; Miller 2003). 
Il satellite è equipaggiato con il sensore SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view), uno 
scanner ottico che misura l’intensità della radiazione riflessa, emessa dalla superficie oceanica 
(radianza) in risposta all’ingresso negli strati superficiali della colonna d’acqua della 
radiazione solare, in bande di lunghezza d’onda tra 412 nm e 586 nm. Le misure di radianza 
forniscono dati quantitativi sulle proprietà bio-ottiche di vaste aree che sono poi tradotti in 
immagini del colore dell’oceano. 
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Le immagini sono quindi trattate con algoritmi costruiti su base sperimentale, e convertite in 
immagini di densità della clorofilla che consentono di avere una stima della produttività 
primaria e della distribuzione e periodo di fioritura del fitoplancton (McClain et al. 1998). 
In esse si evidenziano pertanto aree biologicamente ricche, come i fronti oceanici, dove masse 
d’acqua con proprietà differenti si mescolano tra loro, alimentando intensi scambi di energia 
tra gli organismi, o come le aree di upwelling costiero, in cui si verifica la continua risalita in 
superficie di acque profonde fredde e ricche di nutrienti, che rimpiazzano le acque calde più 
superficiali spostate verso il largo dall’azione del vento. 
Ho utilizzato immagini del colore dell’oceano che rappresentano una media mensile della 
densità superficiale della clorofilla-a disponibili sul web nel sito della NASA 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl. 
 
 
 
2.3.2 Boe oceanografiche 
 
Informazioni dettagliate sul corso stagionale delle correnti possono essere anche ottenute 
dall’analisi di traiettorie di boe oceanografiche Lagrangiane ricostruite tramite tracking Argos 
(Swenson & Shaw 1990). Le boe, poste nell’area di studio per mezzo di navi o di aeroplani, 
seguono in modo passivo l’andamento delle correnti. 
Le tecniche Lagrangiane permettono di monitorare gli spostamenti delle masse d’acqua sia 
negli strati superficiali che in quelli più profondi. Si distinguono due tipologie di boe 
oceanografiche per struttura e per profondità in cui si muovono. Le boe superficiali 
forniscono informazioni sui primi strati della colonna d’acqua fino ad una profondità di 100 
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m; le boe sottosuperficiali sono progettate specificamente per raggiungere profondità di oltre 
1000 m. 
Le boe superficiali (fig. 2.2) hanno una porzione emergente equipaggiata con vari tipi di 
sensori, che registrano parametri quali la temperatura superficiale del mare, il vento, la 
salinità, la pressione, il colore dell’oceano e la profondità di immersione. Nella parte immersa 
le boe sono generalmente fornite di un’ancora galleggiante (drogue) dalla tipica forma a 
“calzino bucato” che si estende per 10-20 metri al di sotto della boa stessa e che funge da vela  
in mare, permettendo alla boa di muoversi con il flusso d’acqua e minimizzando gli effetti del 
vento e delle onde e di seguire il comportamento delle correnti fino ad una profondità 
massima di 100 m (Leaman, 1990). Le boe sono equipaggiate con un trasmettitore collegato 
al sistema Argos e trasmettono i dati dei sensori ai satelliti che determinano la loro posizione 
ed inviano le localizzazioni alle stazioni a terra. Il servizio Argos distribuisce le informazioni 
ottenute al DAC (drifting buoy Data Assembly Center; Miami, Florida) dove le localizzazioni 
vengono elaborate e interpolate ogni sei ore. 
Generalmente le tartarughe marine si muovono entro i primi 10 – 20 m della colonna d’acqua, 
pertanto per questo studio risultano utili i tracciati delle boe superficiali. Utilizzando il sito 
http://www.aoml.noaa.gov/phod/trinanes/xbt.html dell’AOML (Atlantic Oceanographic and 
Meteorological Laboratory) è stata effettuata una ricerca di tutti i tracciati di boe Lagrangiane 
superficiali mosse passivamente dalle correnti entro un’area geografica compresa tra 5°S-
16°S di latitudine e 37°E-47°E di longitudine, corrispondente all’area di studio. Tra queste 
sono state selezionate solo quelle boe contemporanee agli spostamenti effettuati dalle 
tartarughe. 
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2.3.3 Oceanografia della zona 
 
I movimenti delle otto tartarughe oggetto di questo studio sono compresi nel bacino sud-
occidentale dell’oceano Indiano, in particolare nella regione del Canale del Mozambico. 
Quest’area è interessata da una forte corrente diretta verso ovest: la Corrente Sud Equatoriale 
(SEC; fig. 2.3). In prossimità della costa africana la SEC si divide in due rami. La branca 
diretta verso nord va a formare la Corrente Costiera Est Africana, mentre quella diretta verso 
sud va a formare la Corrente del Mozambico (Tomczak & Godfrey 2001). D’altra parte, il 
versante occidentale del Canale del Mozambico è interessato da un’elevata instabilità di 
flusso, e la Corrente del Mozambico, quindi, non presenta il carattere di una vera corrente, in 
quanto il flusso principale viene spezzato dalla formazione di numerosi vortici (eddies) che si 
muovono verso sud lungo le coste del Mozambico (vedasi fig. 2.4). Infine, la regione a sud 
dell’arcipelago delle Comore è caratterizzata da un vortice anticiclonico relativamente stabile 
con un flusso superficiale debole che prende forza nel tratto lungo la costa Africana (fig. 2.4). 
 
 
 
2.4 Programma GIS (Geographic Information System) 
 
L’analisi comparata delle informazioni oceanografiche e delle rotte delle tartarughe è stata 
resa possibile sovrapponendo le immagini per mezzo di un programma GIS (Geographic 
Information System). 
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Figura 2.1: Sistema di monitoraggio satellitare ARGOS 
 
 
LC GRADO DI ACCURATEZZA 
3 •150 m 
2 150 m < EA •350 m 
1 350 m < EA •1000 m 
0 > 1000 m 
A Non disponibile 
B Non disponibile 
 
Tabella 2.1: Argos assegna una classe di localizzazione (LC) solo a quei fixes ottenuti dalla ricezione di almeno 4 
messaggi dal PTT, negli altri casi (classi A e B) quando sono ricevuti 2 o 3 messaggi viene stabilita la 
localizzazione, ma il grado di accuratezza non viene stimato. Da ARGOS User Manual (1992). 
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Tabella 2.2: Tabella riassuntiva dei dati di tracking. * Non è possibile stimare la distanza percorsa in 
questo caso per insufficienza di dati di localizzazione. 
 
 
 
 
 
 
 
PTT NOME PERIODO DI 
TRACKING 
FIX 
TOT 
% FIX 
ELIMINAT
I 
FIX 
VALIDI 
DISTANZA 
PERCORS
A (km) 
GRUPPO C 
49168 Heloise 20/06/2004-
19/07/2004 
86 29.4 60 835 
 
49164 Irène 20/07/2005-
02/08/2005 
2 0 2 *- 
 
GRUPPO MH 
49163 Canetton 09/08/2004-
18/09/2004 
96 33.3 64 1482 
41232 Nyamba 21/06/2005-
12/08/2005 
206 25.7 153 1264 
 
GRUPPO MT 
40658 Lucette 03/07/2005-
13/08/2005 
175 21.7 137 1194 
 
41236 Cécile 30/06/2005-
09/07/2005 
50 40 30 780 
 
58867 Leya 28/07/2005-
15/08/2005 
88 23.8 67 845 
 
44783 Gwenad
u 
17/07/2005-
28/08/2005 
201 10.4 180 1464 
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Figura 2.2: Boa superficiale lagrangiane munita di ancora galleggiante a forma di “calzino bucato” (a 
destra) 
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Figura 2.3: Schema della circolazione superficiale dell'oceano Indiano equatoriale nel periodo estivo 
(adattato da Tomczak & Godfrey 2001). EACC: Corrente Costiera Est Africana; EEC: ControCorrente 
Equatoriale; MC: Corrente del Mozambico; SEC: Corrente Sud Equatoriale. 
 
 
Figura 2.4: Principali caratteristiche della circolazione del Bacino delle Comore e del versante 
occidentale del Canale del Mozambico (adattato da Lutjeharms 2004). 
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3. RISULTATI 
 
 
 
3.1 Decorso generale delle rotte ricostruite 
 
Il sistema Argos ha fornito, per ogni tartaruga, un elevato numero di localizzazioni 
consentendo una ricostruzione abbastanza dettagliata della forma delle rotte. Tuttavia per una 
tartaruga, Irène, non è stato possibile definire la rotta in quanto, sono state ottenute soltanto 2 
localizzazioni nell’intero periodo di tracking: la prima nelle acque neritiche di Saziley, la 
seconda ed ultima a distanza di 13 giorni in prossimità delle coste tanzanesi. Quindi, la 
migrazione compiuta da Irène è stata esclusa da un’analisi oceanografica, per mancanza di 
dati relativi agli spostamenti effettivamente compiuti, ma non da un’analisi di tipo più 
generale. 
Le otto tartarughe monitorate, dopo aver portato a termine il loro ciclo di deposizione sulla 
spiaggia riproduttiva, in modo indipendente l’una dall’altra si sono allontanate da Mayotte 
dirigendosi verso ovest (fig. 3.1). Le tartarughe Canetton, Cécile e Gwenadu hanno lasciato 
Mayotte tenendo una rotta in direzione di nord-ovest spostandosi lungo le coste delle isole 
Anjouan e Gran Comore. Le rotte ricostruite mostrano una marcata somiglianza in questo 
primo tratto percorso tra le isole dell’arcipelago, soprattutto per Canetton e Cécile (fig 3.2a; 
b), il che fa ipotizzare l'esistenza di una via di migrazione comune alle tre tartarughe. Lasciate 
le coste settentrionali di Gran Comore, le tre tartarughe hanno attraversato la porzione più 
settentrionale del Canale del Mozambico. Cécile ha mantenuto la direzione di spostamento 
iniziale, verso nord-ovest, per tutto il tragitto fino a raggiungere un area specifica lungo le 
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coste della Tanzania. Cécile è stata. seguita per 10 giorni, fino all’interruzione del contatto tra 
PTT e satellite. In totale, questa tartaruga, ha compiuto una migrazione di 780 Km. Gwenadu 
e, in modo più evidente Canetton, nell’attraversare il Canale del Mozambico hanno 
modificato la loro rotta iniziale di nord-ovest, dirigendosi verso sud-ovest fino a raggiungere, 
dopo 11 giorni di viaggio, le coste del Mozambico. Gwenadu ha raggiunto la costa 
mozambicana in un’area più a nord rispetto a Canetton. Entrambe le tartarughe hanno quindi 
continuato a spostarsi verso nord costeggiando il continente per altri 32 e 8 giorni 
rispettivamente, fino a raggiungere un’area specifica lungo le coste della Tanzania. Il PTT di 
Gwenadu ha continuato a inviare segnali radio al satellite per altri 24 giorni sempre da una 
stessa area, durante i quali essa ha compiuto movimenti a breve raggio mantenendo una 
velocità relativamente bassa (in media di 0.95 km/h). Questo lascia presumere che la tartaruga 
si trovasse nei suoi quartieri di foraggiamento. Per Canetton non sono state invece ottenute 
indicazioni riguardo ad un possibile periodo di soggiorno a causa dell’interruzione del 
contatto satellitare prima del suo soggiorno in un’area definita. Gwenadu e Canetton sono 
state seguite per un periodo di 43 giorni e hanno percorso in totale 1464 km e 1482 km 
rispettivamente.  
Le tartarughe Nyamba, Leya, Lucette ed Heloise hanno invece lasciato Mayotte dirigendosi 
verso ovest, muovendosi nelle acque oceaniche a sud delle isole Comore e seguendo percorsi 
dall’andamento sinuoso (fig 3.3). Attraversando il Canale del Mozambico, le tartarughe 
Nyamba, Lucette e Leya hanno raggiunto le coste mozambicane impiegando rispettivamente 
13, 10 e 8 giorni. Una volta raggiunta la costa le trasmissioni per queste 3 tartarughe sono 
avvenute sempre da una stessa area circoscritta vicino alla costa per 40, 32 e 11 giorni 
rispettivamente. In questo periodo le velocità registrate sono state relativamente basse (1.62-
1.40-1.63 km/h), lasciando così presupporre che le tartarughe si siano venute a trovare nei 
loro quartieri di foraggiamento. Nyamba è stata seguita per 53 giorni e ha percorso in totale 
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1264 km. Lucette è stata seguita per 42 giorni e ha percorso in totale 1194 km. Leya è stata 
seguita per 19 giorni e ha percorso in totale 845 km. La tartaruga Heloise, infine, raggiunte le 
coste del Mozambico ha continuato a spostarsi in direzione nord lungo il continente africano 
per 5 giorni. Per i successivi 17 giorni, prima dell’interruzione del contatto tra trasmettitore e 
satellite, si è mantenuta all’interno di un’area ristretta lungo la costa del Mozambico con una 
velocità media di spostamento di 0.84 km/h. Anche in questo caso si può ipotizzare che la 
tartaruga abbia raggiunto i suoi feeding grounds. Heloise è stata seguita per 30 giorni e ha 
percorso in totale 835 km. 
Nella tabella 3.1 sono riportate le principali informazioni ricavate dal tracking delle 8 
tartarughe di Mayotte. 
 
 
 
3.2 Analisi delle immagini di SST 
 
L’analisi delle immagini di SST (fig. 3.4) nell’area di studio ha messo in evidenza una 
distribuzione uniforme della temperatura in tutta l’area e costante, intorno ai 25°C, per tutto il 
periodo di tracking sia nel 2004 che nel 2005. 
 
 
3.3 Analisi delle rotte delle tartarughe in relazione alle 
immagini di altimetria oceanica e di velocità assoluta delle 
correnti geostrofiche 
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In generale, si possono distinguere due principali vie di migrazione sulla base della direzione 
seguita dalle tartarughe monitorate e della localizzazione dell’area di destinazione. Una via è 
stata seguita da 3 tartarughe (Canetton, Cécile e Gwenadu) che si sono spostate nella regione 
a nord delle Comore fino a raggiungere le coste della Tanzania (fig. 3.2a). L’altra è stata 
seguita dalle tartarughe Nyamba, Leya, Lucette ed Heloise che si sono spostate nella regione a 
sud delle Comore attraversando il Canale del Mozambico fino a raggiungere le coste 
mozambicane (fig. 3.3). 
 
 
Gruppo diretto in Tanzania 
 
Gwenadu 
Nel tratto di rotta percorso tra l’isola di Anjouan e quella di Gran Comore, Gwenadu ha subito 
una rilevante deviazione verso nord rispetto alla direzione di spostamento iniziale. 
L’immagine di velocità geostrofica assoluta (fig. 3.5a) relativa al periodo in cui la tartaruga ha 
attraversato questa area evidenzia la presenza di un vortice anticiclonico con correnti dirette a 
nord in corrispondenza del braccio di mare tra Anjouan e Gran Comore. La tartaruga è stata 
quindi presumibilmente deviata verso nord durante questo tratto. Essa è poi comunque 
arrivata fino alle coste settentrionali dell’isola di Gran Comore, in parte assecondando le 
correnti del vortice stesso. 
Al momento dell’attraversamento del Canale del Mozambico, Gwenadu ha invece subito una 
profonda deviazione verso sud che pure può essere attribuita all’azione delle correnti 
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associate ad un vortice anticiclonico lungo il quale la tartaruga si è mossa fino a raggiungere 
la costa africana (fig. 3.5b, c). 
 
 
Canetton 
Nel tratto di rotta percorso tra le isole dell’arcipelago Canetton si è mossa tenendo una 
direzione di nord-ovest, con una rotta ben orientata verso le coste tanzanesi, meta del suo 
viaggio. In questa fase d’altronde essa non ha incontrato notevoli correnti trasversali. 
Nel tratto percorso nel Canale del Mozambico la rotta mostra invece una forte deviazione 
verso sud rispetto alla meta. Lasciate le coste settentrionali dell’isola più orientale delle 
Comore, Canetton si è mossa, infatti, ai margini di un’anomalia altimetrica positiva (fig. 
3.6a), associata ad un vortice anticiclonico con correnti dirette verso sud (fig. 3.6b), che 
potrebbero aver prodotto la deviazione rilevata. Essa ha poi raggiunto le coste del Mozambico 
tra i 13 e i 14° S di latitudine. 
 
 
Cécile 
Nel tratto di rotta percorso tra le isole dell’arcipelago Cécile ha subito una leggera deviazione 
meridionale dovuta all’azione di una corrente diretta verso sud(fig. 3.7). In questo tratto si 
registra il picco di velocità di spostamento più basso (0.04 km/h) . 
Superata l’isola di Gran Comore la tartaruga entra chiaramente all’interno del flusso della 
Corrente Costiera Est Africana che si muove nella stessa direzione di spostamento della 
tartaruga, verso nord-ovest (fig. 3.7). Ne risulta pertanto un incremento progressivo della 
velocità di spostamento di Cécile da 1.8 a 5.3 km/h. 
 
 40
Gruppo diretto in Mozambico 
 
Queste quattro tartarughe hanno mostrato una tendenza generale a spostarsi verso ovest. 
Heloise, Lucette e Leya hanno iniziato la migrazione allontanandosi da Mayotte con una rotta 
ben orientata e direzionata verso l’area di arrivo lungo le coste del Mozambico. Soltanto 
Nyamba ha intrapreso il viaggio migratorio inizialmente tenendo una rotta non orientata verso 
l’area di arrivo, ma diretta più verso sud. 
 
 
Nyamba 
Allontanandosi da Mayotte Nyamba ha subito l’influenza di una corrente diretta verso sud-est 
ben evidenziata dalle immagini di velocità geostrofica assoluta (fig 3.8). Lo spostamento 
rilevato deriva dalla somma tra l’azione del flusso della corrente e la componente di nuoto 
attivo probabilmente diretta verso la costa africana. In questo tratto le velocità si mantengono 
basse con un picco minimo di 0.4 km/h. 
Successivamente (fig 3.8) la tartaruga si è mossa in accordo con una corrente diretta verso 
nord-ovest e ha raggiunto la costa mozambicana a nord delle aree attraversate durante la 
prima parte della migrazione. In questa fase si è raggiunto un picco massimo di velocità di 5.4 
km/h.  
 
 
Leya 
Leya ha lasciato l’isola di nidificazione spostandosi in direzione ovest verso la meta della 
migrazione. In questo tratto la velocità non è stata molto elevata (minimo 0.9 km/h). La 
tartaruga ha attraversato infatti un’anomalia altimetrica negativa associata ad un vortice 
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ciclonico (fig 3.9a;b). Nella seconda parte della rotta, Leya si è mossa seguendo un’anomalia 
altimetrica associata ad un vortice anticiclonico (fig. 3.9a;b) da cui risulta un incremento della 
velocità rispetto al tratto precedente (con un picco massimo di velocità di 6.3 km/h). 
 
 
Lucette 
La tartaruga ha inizialmente subito una deviazione verso sud nelle acque ad ovest dell’isola di 
Mohèli, che è stata probabilmente dovuta all’azione combinata di una corrente diretta verso 
sud-ovest e del flusso diretto verso sud di un vortice anticiclonico (fig 3.10). A questo tratto 
della rotta è associato una velocità piuttosto elevata (picco massimo 6,4 km/h). Il successivo 
cambio di direzione, verso nord, nella rotta è invece da attribuirsi all’azione di correnti 
provenienti da sud presenti nel centro del canale del Mozambico. In questo tratto la velocità 
però diminuisce (picco minimo 1.9 km/h). 
 
 
Heloise  
La forma della rotta della tartaruga Heloise molto probabilmente è determinata dall’azione 
delle correnti provenienti da sud chiaramente mostrate nelle immagini di velocità geostrofica 
(fig 3.11). 
 
 
3.4 Analisi dei tracciati delle boe oceanografiche 
 
Utilizzando il sito http://www.aoml.noaa.gov/phod/trinanes/xbt.html dell’AOML (Atlantic 
Oceanographic and Meteorological Laboratory) è stata effettuata una ricerca di tutti i tracciati 
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di boe Lagrangiane superficiali mosse dalle correnti entro un’area geografica compresa tra 
5°S-16°S di latitudine e 37°E-47°E di longitudine, corrispondente all’area di studio. Tra 
queste sono state selezionate solo quelle boe contemporanee agli spostamenti effettuati dalle 
tartarughe. Dall’analisi dei tracciati è stato così possibile ricavare informazioni utili sul 
decorso generale delle correnti nel periodo e nell’area di studio. Il movimento predominante 
delle boe considerate è in direzione ovest, seguendo la Corrente Sud Equatoriale (fig. 3.12a). 
A livello dell’isola Gran Comore, la più occidentale delle isole dell’arcipelago, i tracciati delle 
boe seguono due andamenti diversi: o verso nord con la Corrente Costiera Est Africana, o 
verso sud con la Corrente del Mozambico. Le rotte circonvolute delle boe che sono transitate 
nella regione meridionale del Canale del Mozambico segnalano la presenza di numerosi 
vortici di corrente (eddies) e mostrano come quest’area sia interessata da una forte instabilità 
nel flusso. 
I tracciati di 3 boe selezionate possono essere specificatamente confrontati con le rotte di 
alcune tartarughe, come di seguito descritto. 
 
La boa oceanografica identificata dal codice 14921, i cui spostamenti sono stati registrati dal 1 
al 20 giugno 2005, ha seguito il flusso della Correte Costiera Est Africana spostandosi 
dall’area a ovest delle Comore, dove è stata rilasciata, verso il continente africano in direzione 
nord-ovest. Il tratto di rotta percorso dalla tartaruga Cécile dal 5 al 9 luglio 2005 risulta 
sovrapponibile al tracciato della boa oceanografica selezionata registrato dal 1 al 6 giugno 
2005 (fig. 3.12b), indicando che la tartaruga si è spostata nella stessa direzione della corrente. 
Poiché la tartaruga ha impiegato minor tempo rispetto alla boa per percorrere circa lo stesso 
tratto, si può d’altra parte concludere che la tartaruga non si è lasciata trasportare 
passivamente dalla corrente, ma che ha anche nuotato in modo attivo nella stessa direzione 
della corrente. 
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La boa oceanografica identificata dal codice 45978 (fig. 3.13b) ha attraversato la stessa area 
attraversata dalla tartaruga Leya nello stesso periodo. Il tracciato della boa, nel periodo 
compreso tra 1 e 10 agosto 2005, ricalca quasi fedelmente il tratto di rotta percorso dalla 
tartaruga, indicando che quest’ultima si è mossa seguendo il flusso della corrente. 
 
Il tracciato della boa identificata dal codice 46026 (fig. 3.13c) mette in evidenza la presenza di 
una corrente proveniente da sud, che risulta in effetti influenzare l’ultimo tratto della 
migrazione della tartaruga Lucette che devia verso nord nella sua rotta. 
 
 
 
3.5 Analisi delle rotte in relazione ad immagini del colore 
dell’oceano 
 
Tutti i viaggi di migrazione sono terminati con il soggiorno delle tartarughe in aree neritiche. 
L’analisi della distribuzione della produttività primaria ha mostrato una elevata 
concentrazione di clorofilla-a proprio in corrispondenza delle aree in cui le tartarughe hanno 
soggiornato, sia per il gruppo diretto in Mozambico che per quello diretto in Tanzania (fig. 
3.14) 
In particolare, per Canetton e per Gwenadu l’arrivo alla costa africana non ha segnato la fine 
della migrazione. Esse si sono poi spostate verso nord lungo costa per alcuni giorni fino a 
raggiungere le aree ad elevata produttività primaria, che è stata meta anche della tartaruga 
Cécile. Nel suo tragitto Canetton (fig. 3.15a) ha attraversato un’area ad elevata produttività 
primaria, ma essa non si è fermata in questa zona, continuando a risalire  la costa verso nord.. 
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L’interruzione precoce del contatto tra PTT e satellite non ha permesso di sapere quale sia 
stata la reale area di foraggiamento della tartaruga, che però era sicuramente nelle acque della 
Tanzania o più a nord  
Gwenadu (fig. 3.15b)ha raggiunto il Mozambico a latitudini inferiori rispetto a Canetton, 
proprio in corrispondenza di quell’area fortemente trofica in cui si concentrano gli arrivi delle 
altre tartarughe (gruppo Mozambico). Essa ha però continuata la migrazione per altri 8 giorni, 
lungo il continente fino a raggiungere la propria area di foraggiamento specifica nelle acque 
neritiche della Tanzania. 
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Figura 3.1: Rotte di migrazione post-riproduttiva delle 8 femmine di tartaruga verde nidificanti a 
Mayotte. Per Irène il tracking satellitare ha fornito soltanto 2 localizzazioni, la retta tratteggiata non 
rappresenta pertanto la rotta seguita dalla tartaruga, ma unisce semplicemente le 2 localizzazioni 
ottenute. 
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Figura 3.2: Rotte ricostruite delle tartarughe dirette verso le coste della Tanzania. L’ovale tratteggiato 
in b) evidenzia il tratto di rotta percorso tra le isole dell’arcipelago delle Comore. 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Rotte ricostruite delle tartarughe dirette verso le coste del Mozambico. 
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Tabella 3.1 Tabella riassuntiva dei dati di tracking. * Non è possibile stimare la distanza percorsa in 
questo caso per insufficienza di dati di localizzazione. 
 
NOME 
PERIODO 
DI 
TRACKING 
DURATA 
TRACKING 
MAYOTTE- AFRICA 
(giorni) 
DURATA 
TRACKING 
TRATTO LUNGO 
COSTA AFRICA 
(giorni) 
DURATA 
SOGGIORNO 
(giorni) 
DURATA 
TRACKING 
TOTALE 
(giorni) 
DISTANZA 
PERCORSA 
(km) 
Heloise 20 Giu - 19 Lug 20004 8 5 17 30 835 
Nyamba 21 Giu – 12Ago 2005 13 - 40 53 1264 
Lucette 03 Lug – 13 Ago 2005 10 - 32 42 1194 
Leya 28 Lug -15 Ago 2005 8 - 11 19 845 
Canetton 09 Ago – 18 Sett 2004 11 32 - 43 1482 
Cécile 30 Giu – 09 Lug 2005 10 - - 10 780 
Gwenadu 17 Lug – 28 Ago 2005 11 8 24 43 1464 
Irène 20 Lug – 02 Ago 2005 14 - - 14 - 
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Figura 3.4: Rotte delle 8 tartarughe seguite su un’immagine di temperatura superficiale del mare 
(SST) del mese di luglio 2005 
 
 
 
 49
 
 
    
 
                                                                                                                                                
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: Tratti differenti di rotta della tartaruga Gwenadu sovrapposti ad: immagini contemporanee 
dei vettori di velocità assoluta di corrente geostrofica a) immagine del 20 luglio 2005; b) immagine del 
27 luglio 2005; e c) di SSHA del 26 luglio 2005. La freccia bianca tratteggiata nell’immagine di SSHA 
indica il senso di rotazione del vortice anticiclonico associato all’anomalia altimetrica positiva (rossa 
nella figura). Le frecce rosse punteggiate nelle immagini di vettori di velocità assoluta di corrente 
geostrofica indicano la direzione delle correnti. Altre spiegazioni nel testo. 
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Figura 3.6: Rotta della tartaruga Canetton sovrapposta ad: a) un’immagine di SSHA del 18 agosto 
2004 (data dell’anomalia); b) un’immagine dei vettori di velocità assoluta di corrente geostrofica del 18 
agosto 2004. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
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Figura 3.7: Rotta della tartaruga Cécile sovrapposta ad un’immagine del 9 luglio 2005 che mostra i 
vettori di velocità assoluta di corrente geostrofica. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8: Rotta della tartaruga Nyamba sovrimposta ad un’immagine che mostra i vettori di velocità 
assoluta di corrente geostrofica del 2 luglio 2005. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
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Figura 3.9: Rotta della tartaruga Leya sovrimposta ad un’immagine: a) di SSHA del 3 agosto 2005. La 
freccia gialla tratteggiata indica il senso di rotazione del vortice ciclonico associato all’anomalia 
altimetrica negativa (blu nella figura) b) che mostra i vettori della velocità assoluta di corrente 
geostrofica nello stesso periodo. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
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Figura 3.10: Rotta della tartaruga Lucette sovrimposta ad un’immagine del 9 luglio 2005 che mostra i 
vettori della velocità assoluta di corrente geostrofica. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Rotta della tartaruga Heloise sovrapposta ad un’immagine del 26 giugno 2004 che 
mostra i vettori della velocità assoluta di corrente geostrofica. Altre spiegazioni come in fig. 3.5. 
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Figura 3.12: Rotte di 10 boe lagrangiane superficiali monitorate nell’area di studio nello stesso 
periodo (2004-2005) della migrazione post-nesting delle tartarughe. 
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Figura 3.13: a) Rotta della tartaruga Cécile; b) Rotta della tartaruga Leya; c) Rotta della tartaruga 
Lucette (in blu nelle figure);parziale sovrapposizione delle rotte delle tartarughe con quelle delle boe 
(in rosso nelle figure). 
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Figura 3.14: Rotte delle 8 tartarughe seguite sovrimposte ad un’immagine del colore dell’oceano 
relativa al mese di Agosto 2005 mostrante la concentrazione della clorofilla-a. Le 2 aree in cui si 
concentrano gli arrivi delle tartarughe sono cerchiati in rosso e corrispondono alle acque neritiche a in 
cui è più elevata la densità del pigmento. 
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Figura 3.15: Rotte di a) Canetton sovrimposta ad un’immagini del colore dell’oceano relativa al mese 
di agosto 2004; b) Gwenadu sovrimposta ad un’immagini del colore dell’oceano relativa al mese di 
luglio 2005. Altre informazioni nel testo. 
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4 DISCUSSIONE 
 
Lasciata Mayotte, le tartarughe seguite in questo lavoro si sono tutte dirette verso le coste 
della Tanzania e del Mozambico seguendo due principali vie di migrazione e tenendo rotte 
che sono state ricostruite in buon dettaglio. Per cinque di esse (Heloise, Nyamba, Lucette, 
Leya e Gwenadu) è stato inoltre possibile determinare le aree neritiche dove si sono fermate e 
dove hanno soggiornato a lungo fino all’interruzione del contatto fra PTT e satellite. 
Probabilmente queste zone rappresentano i quartieri di foraggiamento individualmente 
specifici per queste tartarughe, come dimostrato dai movimenti di limitata estensione 
compiuti. Le immagini del colore dell’oceano, inoltre, mostrano un’elevata produttività 
primaria in queste aree, che le rende presumibilmente adatte al foraggiamento. 
Questi dati forniscono le prime indicazioni sui movimenti post-riproduttivi delle tartarughe 
nidificanti a Mayotte. Il comportamento rilevato è in generale accordo con quello noto in altre 
popolazioni di tartarughe verdi (vedi ad es. Balazs 1994; Papi et al. 1995; Schroeder et al. 
1996; Luschi et al. 1996, 1998; Cheng 2000; Craig et al. 2004), dove è stato hanno 
tipicamente evidenziato un pattern migratorio analogo, consistente in un allontanamento dalla 
zona di nidificazione subito dopo il completamento del ciclo di deposizione e in un rapido 
attraversamento delle aree oceaniche con rotte dirette verso aree specifiche in cui le tartarughe 
soggiornano successivamente a lungo. Il fatto che anche le tartarughe verdi di Mayotte 
esibiscano questo pattern è relativamente sorprendente visto che l'isola stessa presenta delle 
aree adatte al foraggiamento delle tartarughe verdi. In effetti un buon numero di tartarughe 
verdi, anche adulte, sono note soggiornare nelle acque della laguna anche al di fuori della 
stagione riproduttiva. Il presente studio indica quindi che questo contingente di tartarughe non 
è lo stesso che nidifica sull'isola e che esso probabilmente deriva da adulti che si riproducono 
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in altre aree e che scelgono Mayotte come luogo di foraggiamento durante la fase inter-
riproduttiva del ciclo vitale.  
Le rotte di tartarughe dirette verso la stessa area sono risultate molto simili tra loro nel tratto 
percorso tra le isole dell’arcipelago delle Comore, e sono generalmente dirette e ben orientate 
verso la propria meta nella traversata del canale del Mozambico. Ciò indica che, almeno al 
momento della loro partenza da Mayotte, le tartarughe erano in grado di individuare la giusta 
direzione da tenere per raggiungere le loro aree di foraggiamento. Al momento non è noto 
quale sistema di navigazione venga utilizzato dalle tartarughe marine per guidare i loro 
movimenti in ambiente oceanico. Il meccanismo più accreditato è quello che prevede l'uso di 
un sistema a bicoordinate (una “mappa”, Papi 1992; Lohmann e Lohmann 2006), 
presumibilmente basato sulla percezione di gradienti di stimoli ambientali (ad es. magnetici, 
Lohmann e Lohmann 2006), che consentirebbe agli animali di stabilire la propria posizione 
rispetto alla meta in ogni momento (vedasi ad es. Bingman e Cheng 2005; Lohmann e 
Lohmann 2006). Non è noto se le tartarughe di Mayotte studiate impieghino effettivamente 
questo sistema, né la natura degli stimoli eventualmente utilizzati in questo processo. 
Indicazioni a favore dell’uso da parte delle tartarughe di un sistema di vera navigazione forse 
basato su stimoli derivanti dal campo geomagnetico, sono stati ottenuti dagli esperimenti di 
dislocamento cui proprio queste stesse tartarughe erano state sottoposte prima di far ritorno 
all'isola (Luschi et al. 2007). Per quanto riguarda la capacità rilevata nelle tartarughe del 
presente studio di assumere e mantenere anche su notevoli distanze una determinata direzione 
nello spazio, si può presumere che essa si  basi sull'uso di sistemi di bussola (ad es. magnetica 
o solare) noti per altre specie di Rettili o di tartarughe (Chelazzi 1992; Lohmann e Lohmann 
2006). 
L’analisi delle rotte migratorie in relazione ai dati oceanografici ha mostrato come le 
tartarughe risentano dell'azione delle correnti che incontrano nel loro viaggio che possono 
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deviarle anche in misura rilevante dalla rotta più diretta verso l'obiettivo. Questa azione è 
risultata più marcata nella fase di attraversamento del canale del Mozambico, anche se 
deviazioni consistenti sono state rilevate anche nei bracci di mare tra le isole dell'arcipelago 
delle Comore. Gli spostamenti ricostruiti via satellite sono necessariamente il risultato della 
composizione tra la componente del moto attivo della tartaruga verso la propria meta e 
l’azione meccanica di deriva della corrente (Girard et al. 2006). In alcuni casi tale azione della 
corrente può favorire la migrazione delle tartarughe, come nel caso della tartaruga Cécile che 
ha attraversato il canale di Mozambico in presenza di una forte corrente (Corrente Costiera 
Est Africana) diretta favorevolmente verso la sua meta finale lungo le coste tanzanesi, 
esibendo di conseguenza elevate velocità di spostamento in questo tratto. In altri casi, invece, 
le tartarughe subiscono una deriva laterale a causa delle correnti e vengono così deviate dalla 
loro rotta stabilita. Le elaborazioni di questo studio hanno permesso di rilevare come le 
tartarughe non riescano a correggere o a compensare (Girard et al. 2006) lo spostamento 
subito, almeno quando si trovano in alto mare, e finiscano quindi per subire larghe deviazioni 
nella rotta in accordo con l'azione della corrente. Il caso di Gwenadu e, soprattutto, quello di 
Canetton è particolarmente illuminante a questo riguardo: pur essendo dirette a quartieri di 
foraggiamento posti a nord delle Comore, esse hanno tenuto una rotta orientata verso sud-
ovest nel Canale di Mozambico, con una forte deviazione quindi rispetto alla direzione 
ottimale per raggiungere la loro meta, che è  in accordo con le correnti della zona. Solo al 
momento del raggiungimento della terraferma, esse si sono dirette a nord muovendosi lungo 
costa fino a raggiungere le proprie aree residenziali. Simili deviazioni in mare aperto rispetto 
alla rotta più diretta sono evidenti anche in Nyamba e Leya che pure hanno subito l'azione 
delle correnti incontrate. Questi aspetti del comportamento migratorio e di navigazione delle 
tartarughe seguite sembrerebbero così indicare, contrariamente a quanto supposto in 
precedenza, che le tartarughe non abbiano a loro disposizione un sistema di mappa, che 
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dovrebbe invece permettere loro di stabilire la propria posizione rispetto alla meta in qualsiasi 
condizione e quindi anche di correggere la deriva delle correnti (Bingman e Cheng 2005). Il 
comportamento e l'orientamento delle tartarughe rilevato sembra piuttosto derivare da una 
tendenza delle stesse a migrare mantenendo sempre la stessa direzione (Ovest o Nord-Ovest 
in questo caso), che è quella più adatta a raggiungere le loro mete alla partenza da Mayotte, e 
che magari potrebbe essere stabilita al momento di lasciare l'isola. Solo apposite 
sperimentazioni potranno fornire ulteriori elementi per valutare queste ipotetiche possibilità. 
La capacità, rilevata in tre tartarughe (Heloise, Gwenadu e Canetton), di correggere la propria 
rotta una volta in prossimità della costa potrebbe essere dovuta ad un processo di navigazione 
del tutto differente da quello potenzialmente utilizzabile in alto mare. L'ambiente costiero 
fornisce sicuramente una serie di informazioni orientanti non disponibili in alto mare, quali 
ad esempio landmarks visivi o informazioni olfattive derivanti dalla presenza della 
terraferma, che potrebbero essere impiegate in un sistema tipo pilotaggio (Papi 1992). Da 
rilevare comunque come non abbiamo al momento elementi per escludere l'ipotesi alternativa 
che la deviazione verso sud esibita da alcune tartarughe possa essere risultata in ultima analisi 
vantaggiosa per le stesse (ad es. dal punto di vista energetico), che potrebbero aver tratto 
vantaggio dall'essersi spostate in parte in accordo con il flusso delle correnti, anche se questo 
ha in effetti determinato un allungamento della rotta migratoria totale. Simili pronunciate, ma 
apparentemente inutili, deviazioni dalla rotta ottimale sono state  rilevate anche nella 
migrazione oceanica di altre tartarughe verdi (ad es. Balazs 1994; Cheng 2000).  
Infine, è da sottolineare come Canetton e Gwenadu, nel loro movimento di risalita lungo 
costa verso le loro zone residenziali settentrionali, abbiano attraversato varie aree costieri che 
erano potenzialmente favorevoli per l'alimentazione, tra cui l’area fortemente trofica 
utilizzata come quartiere di foraggiamento da altre tartarughe del presente studio (Heloise, 
Nyamba, Lucette e Leya). Ciononostante, queste due tartarughe non si sono fermate in queste 
 62
aree, neanche per poco tempo, ed hanno invece proseguito la migrazione finche non hanno 
raggiunto, anche dopo molti giorni di viaggio (32 per Canetton e 8 per Gwenadu), il proprio 
quartiere di foraggiamento posto nelle acque neritiche della Tanzania. Per Canetton, il 
sistema Argos non ha fornito, a causa della precoce interruzione del contatto satellitare, dati 
che ci permettano di localizzare la posizione del suo quartiere di foraggiamento (che 
comunque poteva solamente essere ancora più a nord di dove essa è stata localizzata alla fine 
del tracking), mentre per Gwenadu è stato registrato un soggiorno di 24 giorni in un’area 
settentrionale. Questo fenomeno di prosecuzione della migrazione fino ad un’area specifica è 
stato osservato anche per altre migrazioni di tartaruga verde (ad es. per le tartarughe di 
Ascensione; Luschi et al. 1998), e deriva dalla tendenza a scegliere come aree di 
foraggiamento zone specifiche individuali, presumibilmente conosciute in precedenza in cui 
le risorse trofiche abbondano. In effetti, nelle tartarughe verdi è nota una spiccata fedeltà al 
luogo residenziale di foraggiamento, oltre che a quello di riproduzione (Limpus et al. 1992; 
Balazs 1994).  
 
 
 
5 CONCLUSIONI 
 
In questo lavoro di tesi vengono presentate ed interpretate le prime rotte di migrazione post-
riproduttiva ricostruite per femmine adulte nidificanti sull’isola di Mayotte. Il lavoro svolto 
ha confermato l’importanza dell’integrazione dei dati di localizzazione con informazioni 
riguardo ai diversi parametri oceanici per una corretta e completa interpretazione e 
comprensione del comportamento spaziale e della navigazione delle tartarughe marine 
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durante le loro migrazioni in oceano. In questo studio ha assunto particolare rilevanza 
l’analisi dell’andamento della circolazione oceanica superficiale. Dai dati ottenuti risulta 
infatti che sia la velocità di spostamento che la forma delle rotte delle tartarughe seguite sono 
state fortemente influenzate dall’orientamento relativo tra la direzione di nuoto delle 
tartarughe e quella delle correnti incontrate. Le tartarughe sembrano essersi mosse seguendo 
una direzione individuata al momento della partenza da Mayotte e non aver usato, almeno in 
mare aperto, meccanismi di compensazione della deriva indotta dalle correnti. 
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